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Ein Verfahren zum Zuordnen von Verbrennungsfehlern zu 
einem Zylinder einer Brennkraftmaschine, die mindestens 
ein Abgasrohr zwischen einer Abgaskrummer-Sammelstelle 
und einer Lambdasonde aufweist, zeichnet sich dadurch 
aus, daS 

a) fur jeden AusstoBtakt eines Zylinders das von Last und 
Drehzahl beim Ansaugvorgang abhangige Abgasvolumen 
bestimmt wird, 

b) dann, wenn ein Zylinder Abgas ausstoftt, angenommen 
wird, daS das berechnete Abgasvolumen an der Sammel- 
stelle vom zugehdrigen Krummer in das Abgasrohr eintritt, 

c) die im Abgasrohr an der Sammelstelle eingetretenen 
Volumina so lange aufsummiert werden, bis dasjenige 
Volumen erreicht oder gerade uberschritten ist, das dem 
Abgasrohrvolumen zwischen der Sammelstelle und der 
Sonde entspricht, 

d) mit Hilfe der Zylinder zugeordneten Reihenfolge der in 
das Abgasrohr eingetretenen Abgasvolumina festgestellt 
wird, zu welchem Zylinder dasjenige Volumen gehort, fur 
das die vorstehend genannte Summenbedingung gerade 
erfullt ist, 

e) das von der Lambdasonde abgegebene Signal ausgewer- 
tet wird, 

f) und dann, wenn das Sondensignal eine Abweichung um 
mehr als einen Schwetlenwert vom Lambdamittelwert zeigt, 
der diese Abweichung verursachende Fehler demjenigen 
Zylinder zugeordnet wird, dessen Abgas gemaS der Feststel- 
tung von Schritt d gerade an der Sonde vorbeikommt. 
Dieses Verfahren kommt ohne speziellen Sensor aus. Da- 
durch, daS einzelne Abgasvolumina aufsummiert werden, 



von denen jedes von Last und Drehzahl beim Ansaugvor- 
gang ... 



10 




^14 



3 
4 

5 

6 
7 

8 
9 



BUNDESDRUCKEREI 06.91 108 033/70 



5/60 



1 



9f 



E 40 03 752 Al 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Zuordnen 
von Verbrennungsfehlern zu einem Zylinder einer 
Brennkraftmaschine. Derartige Verfahren sind von In- 5 
teresse, weil sie es ermdglichen, gezielt die Kraftstoffzu- 
fuhr zu einem Zylinder zu unterbrechen, der fehlerhaft 
arbeitet. Dadurch wird vermieden, daB unverbranntes 
Gemisch ausgestoBen wird. Unverbranntes Gemisch 
verbrennt im Katalysator, der heutzutage ublicherweise 10 
zu einer Brennkraftmaschine gehort. Solches Nachver- 
brennen fiihrt leicht zum Zerstoren des Katalysators 
durch Oberhitzung. In Einzelfallen kommt es auch zu 
Fahrzeugbranden. Verbrennungsfehier sind insbeson- 
dere Verbrennungsaussetzer. Hier werden darunter 15 
aber auch Fehler verstanden, gemaB denen schlechte 
Verbrennungsqualitat durch fehlerhafte FCraftstoffzu- 
messung hervorgerufen ist, insbesondere durch ein lek- 
kes EinspritzventiL 

20 

Stand derTechnik 

Sehr sicher lassen sich Verbrennungsfehier erkennen, 
wenn unmittelbar der Verbrennungsvorgang in jedem 
Zylinder mit Hilfe eines Sensors, z. B. eines Licht- oder 25 
eines Drucksensors, uberwacht wird. Derartige Senso- 
ren sind jedoch sehr teuer, was nachteilig fiir den prakti- 
schen Einsatz der zugehorigen Verfahren ist Ein ahnli- 
cher Nachteil gilt fiir Verfahren, die versuchen, Zund- 
aussetzer zu erkennen. Auch hierzu sind spezielle induk- 30 
tiv arbeitende Sensoren erforderlich, die ermitteln, ob 
ein Ziindstrom in einem jeweiligen Zundkabel flieBt 
Zusatzlich von Nachteil ist bei derartigen Verfahren, 
daB sie Verbrennungsaussetzer nicht zu erkennen ver- 
mogen, die auf einem anderen Fehler als einem Ziind- 35 
fehler beruhen. 

Weniger kostenaufwendig sind Verfahren, die mit 
einfacheren Sensoren auskommen und noch dazuhin 
mit jeweils nur einem Sensor fiir jedes Abgasrohr, in 
dem das Abgas von mehreren Abgaskrummern gesam- 40 
melt wird. Es handelt sich um Verfahren, die Tempera- 
tur- oder Druckschwankungen ermitteln. Diese Verfah- 
ren arbeiten schon in der reinen Aussetzererkennung 
nicht allzu zuverlassig. Noch unzuverlassiger sind Aus- 
wertungsergebnisse, wenn es darum geht, Verbren- 45 
nungsaussetzer einem Zylinder konkret zuzuordnen. 

Es besteht seit langem das Problem, ein Verfahren 
zum Zuordnen von Verbrennungsaussetzern fiir einen 
Zylinder einer Brennkraftmaschine anzugeben, das zu- 
verlassig arbeitet und das ohne speziell fiir das Verfah- 50 
ren erforderliche Sensoren auskommt. 

Darstellung der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Zuordnen von 55 
Verbrennungsfehlern zu einem Zylinder ist bei Brenn- 
kraftmaschinen anwendbar, die mindestens ein Abgas- 
rohr zwischen einer Abgaskrummer-Sammelstelle und 
einer Lambdasonde aufweisen. Es zeichnet sich dadurch 
aus, daB 60 

a) fur jeden AusstoBtakt eines Zylinders das von 
Last und Drehzahl beim Ansaugvorgang abhangi- 
ge Abgasvolumen bestimmt wird, 

b) dann, wenn ein Zylinder Abgas ausstdBt, ange- 
nommen wird, daB das berechnete Abgasvolumen 65 
an der Sammelstelle vom zugehorigen ICrummer in 
das Abgasrohr eintritt, 

c) die im Abgasrohr an der Sammelstelle eingetre- 
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tenen Volumina so lange^msummiert werden, bis 
dasjenige Volumen erreicht oder gerade iiber- 
schritten ist, das dem Abgasrohrvolumen zwischen 
der Sammelstelle und der Sonde entspricht, 

d) mit Hilfe der Zylinder zugeordneten Reihenfolge 
der in das Abgasrohr eingetretenen Abgasvolumi- 
na festgestellt wird, zu welchem Zylinder dasjenige 
Volumen gehort, fur das die vorstehend genannte 
Summenbedingung gerade erfullt ist, 

e) das von der Lambdasonde abgegebene Signal 
ausgewertet wird, 

f) und dann, wenn das Sondensignal eine Abwei- 
chung um mehr als einen Schwellenwert vom 
Lambdamittelwert anzeigt, der diese Abweichung 
verursachende Fehler demjenigen Zylinder zuge- 
ordnet wird, dessen Abgas gemaB der Feststellung 
von Schritt d gerade an der Sonde vorbeistromt. 

Es wird darauf hingewiesen, daB die genannten Ver- 
fahrensschritte nicht notwendigerweise in der vorste- 
hend gewahlten Reihenfolge ausgefuhrt werden mus- 
sen. So konnen insbesondere die Schritte c und d nur 
ausgefuhrt werden, wenn sich beim Auswerten des Si- 
gnals von der Lambdasonde zeigt, daB eine starkere 
Lambdaabweichung vorliegt. Um in diesem Fall Schritt 
c ausfuhren zu konnen, miissen aber die Volumenwerte 
von ins Abgasrohr eingetretenen Abgasmengen abge- 
speichert werden, damit sie zum Summieren zur Verfii- 
gung stehen. Es reicht hierbei aus, die Werte immer fiir 
so viele Volumina zu speichern, wie maximal, namlich 
bei niedrigster Abgastemperatur, im Abgasrohrvolu- 
men zwischen Sammelstelle und Lambdasonde Platz 
finden. 

Vorteilhafterweise erfolgt das Bestimmen des Abgas- 
volumens gemaB Schritt a mit Hilfe einer Tabelle, da 
diese Vorgehensweise schneller ist, als wenn das Volu- 
men mit Hilfe eines arithmetischen Zusammenhangs 
zwischen jeweiliger Last und Drehzahl beim Ansaug- 
vorgang berechnet wird. 

Es existiert eine ganze Anzahl von Motortypen, die 
mehrere Abgasrohre, insbesondere zwei, zwischen je- 
weils einer Sammelstelle und einer Lambdasonde auf- 
weisen. Typischerweise ist dies bei Sechs-Zylinder-Mo- 
toren mit zwei Zylinderbanken der Fall. Die Kxiimmer 
von den jeweils drei Zylindern einer Bank miinden in 
jeweils einer Sammelstelle in ein Abgasrohr (Hosen- 
rohr). Die beiden Abgasrohre werden dann zu einem 
gemeinsamen Hauptabgasrohr zusammengefuhrt. Kurz 
vor dem Einmunden jedes Abgasrohrs ins Hauptabgas- 
rohr sitzt jeweils eine Lambdasonde. Bei derartigen 
Brennkraftmaschinen mit mehreren Abgasrohren zwi- 
schen jeweils einer Sammelstelle und jeweils einer 
Lambdasonde fur jedes der Abgasrohre ist es von Vor- 
teil, das erfindungsgemaBe Verfahren fiir jedes Abgas- 
rohr gesondert auszufuhren. 

Dadurch, daB das erfindungsgemaBe Verfahren mit 
dem Signal der Lambdasonde arbeitet, kann es nicht nur 
Verbrennungsaussetzer einem Zylinder zuordnen, son- 
dern auch weitere Fehler der eingangs erlauterten Art. 

Zeichnung 

Fig. 1 schematische Darstellung einer Brennkraftma- 
schine mit vier AusIaBkriimmern und einem Abgasrohr, 
in das Abgasvolumina eingezeichnet sind; 

Fig. 2 Tabelle zum Veranschaulichen der Zusammen- 
hange zwischen der fortlaufenden Nummer eines Ab- 
gasvolumens im Abgasrohr, der zugehorigen Zylinder- 
nummer, dem zugehorigen Volumen und der zugehori- 
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gen Summe von Volumina; i 

Fig. 3 schematische Darstellung einer Brennkraftma- 
schine mit zwei Abgasrohren zwischen jeweils einer 
Abgaskrummer-Sammelstelle und einer Lambdasonde. 

5 

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen 

In Fig. 1 ist eine Brennkraftmaschine tO lediglich als 
rechteckiger Block dargestellt, der vier Zylinder 1-4 
aufweist, die jeweils durch einen Kreis symbolisiert sind. io 
Von jedem Zylinder fuhrt ein Abgaskrummer 
1 1.1 - 11.4 zu einem Abgasrohr 12. Die Miindungsstelle 
der Abgaskrummer 1 1.1 - 1 1.4 ins Abgasrohr 12 wird im 
folgenden als Sammelstelle 13 bezeichnet. Stromab von 
der Sammelstelle 13 ragt eine Lambdasonde 14 in das 15 
Abgasrohr 12. Fur das Folgende ist der Abschnitt des 
Abgasrohres zwischen Sammelstelle 13 und Lambda- 
sonde 14 von Bedeutung. 

Es sei angenommen, daB in der Brennkraftmaschine 
10 der Zylinder 1 in solcher Weise fehlerhaft arbeitet, 20 
daB er Verbrennungsaussetzer aufweist Das von ihm 
ausgestoBene Abgasvolumen enthalt dann einen hdhe- 
ren Sauerstoffanteil als diejenigen Abgasvolumina, die 
von den anderen Zylindern ausgestoBen werden. Der 
hohe Sauerstoff fuhrt an der Lambdasonde 14 zu einem 25 
Spannungsabfall, der einen Schwellenwert gegenuber 
dem Lambdaspannungsmittelwert unterschreitet. Wun- 
schenswert ist es, feststellen zu konnen, zu welchem 
Zylinder dasjenige Abgasvolumen gehort, das an der 
Lambdasonde 14 einen Spannungseinbruch hervorruft 30 
Wie dies festgestellt werden kann, wird nun naher erlau- 
tert. 

Mit jedem AusstoBtakt eines Zylinders tritt ein be- 
stimmtes Abgasvolumen in den zugehorigen Abgas- 
krummer ein. Wenn im gesamten Abgassystem derselbe 35 
Druck herrscht, was fur das Folgende durchweg ange- 
nommen wird, tritt genau dasselbe Volumen an der 
Sammelstelle 13 in das Abgasrohr 12 ein, das von einem 
Zylinder jeweils ausgestoBen wird, und zwar unabhan- 
gig davon, wie lange ein jeweiliger der Abgaskrummer 40 
11.1 - 11.4 ist Durch das Abgasrohr strdmen somit auf- 
einanderfolgende Abgasvolumina von den einzelnen 
Zylindern. Die zylinderzugeordnete Folge der Volumina 
entspricht genau der Zundfolge der Zylinder. Beim Aus- 
fiihrungsbeispiel handelt es sich urn einen Motor mit der 45 
Zundfolge 1-3-4-2. In dieser Reihenfolge stromen die 
einzelnen Volumina an der Lambdasonde 14 voruber. 

Der Volumenwert eines jeden Abgasvolumens oder 
Abgaspaketes von einem Zylinder hangt von der ange- 
saugten Luftmasse und der Abgastemperatur ab. Die 50 
angesaugte Luftmasse ist bei Brennkraftmaschinen, die 
eine Lambdasonde aufweisen, bekannt, da es sich urn 
diejenige GroBe handelt, zu der Kraftstoff gerade in 
solcher Menge zugemessen werden muB, daB sich ein 
gewiinschter Lambdawert einstellt. Die Abgastempera- 55 
tur wiederum kann aus Last und Drehzahl bestimmt 
werden, ebenfalls GroBen, die bei Verfahren zur 
Lambdaregelung zur Verfiigung stehen. Beim Ausfuh- 
rungsbeispiel wurden die Volumenwerte fur einzelne 
Abgaspakete fur stationare Betriebszustande abhangig 60 
von Drehzahl und Last bestimmt und in eine Tabelle 
eingeschrieben. Aus dieser Tabelle wurden bei Ausfiih- 
rung des hier beschriebenen Verfahrens Volumenwerte, 
wiederum abhangig von Drehzahl und Last, ausgelesen. 
Fiir das Ausfuhrungsbeispiel ergab sich, daB zwischen 65 
der Sammelstelle 13 und der Abgassonde 14 maximal 12 
Abgaspakete Platz finden, namlich im Leerlauf, wo je- 
des Abgaspaket minimales Volumen aufweist. Bei Voll- 
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last finden nur etwa 5 bi?5^bgaspakete Platz zwischen 
der Sammelstelle und der Sonde. 

Die Tabelle gemaB Fig. 2 enthalt Daten zu insgesamt 
12 Abgasvolumina oder Abgaspaketen. Dies, weil, wie 
soeben angemerkt, maximal 12 Pakete zwischen der 
Sammelstelle 13 und der Sonde 14 Platz finden. Bei dem 
durch Fig. 1 veranschaulichten Betriebszustand, der der 
Tabelle gemaB Fig. 2 zugrunde liegt, befinden sich je- 
doch nur 7 Pakete im Abgasrohr 12 zwischen der Sam- 
melstelle und der Lambdasonde. An der Sonde selbst 
stromt gerade ein Abgasvolumen vom Zylinder 1 vor- 
bei. Es ist dies die fortlaufende Volumennummer 7. In 
Richtung zur Sammelstelle 13 folgen die anderen Ab- 
gasvolumina entsprechend der Zundfolge 1-3-4-2. So- 
eben eingetreten ist in das Abgasrohr 12 ein Volumen, 
das demjenigen Volumen entspricht, das der Zylinder 
mit der Nummer 4 gerade ausgestoBen hat. Wie grofi 
dieses Volumen ist, wird mit Hilfe der obengenannten 
Volumentabelle bestimmt, und zwar mit Hilfe von Wer- 
ten von Last und Drehzahl, die fiir den zugehorigen 
Ansaugvorgang galten. In der Tabelle gemaB Fig. 2 hat 
dieses Volumen den Wert 42. Dieses Volumen ist auf das 
Gesamtvolumen des Abgasrohrs 12 zwischen Sammel- 
stelle 13 und Lambdasonde 14 normiert, welches Volu- 
men seinerseits auf den Wert 2 s = 256 gesetzt ist Aus 
den Summen der Volumina, die in der Tabelle gemaB 
Fig. 2 ganz rechts aufgelistet sind, ist erkennbar, daB fiir 
die ersten sechs Volumina die Volumensumme 256 noch 
nicht erreicht ist, jedoch diese Zahl unter EinschluB des 
siebten Volumens gerade uberschritten ist. Die Summe 
unter EinschluB des siebten Volumens ist namlich 270. 
Diese setzt sich aus den Volumina 42, 41, 40, 39, 36, 36, 36 
zusammen. Der Motor lief also zunachst in einem statio- 
naren Zustand (Volumina 36), woraufhin die Last erhdht 
wurde (zunehmende Volumina 39, 40, 41, 42). 

Urn mit dem vorstehend beschriebenen Verfahren 
Verbrennungsaussetzer konkret einem Zylinder zuord- 
nen zu konnen, muB dauernd aus Last und Drehzahl 
bestimmt werden, welches Abgasvolumen ein jeweiliger 
Zylinder ausstoBen wird. Die einzelnen Volumenwerte 
mussen fiir mindestens so viele Zylinder dauernd abge- 
speichert werden, daB auch bei niederer Drehzahl und 
Last so viele Werte zur Verfiigung stehen, daB sie zu- 
sammen mindestens dasjenige Volumen des Abgasroh- 
res 12 ergeben, das zwischen der Sammelstelle 13 und 
der Sonde 14 liegt. Das Aufsummieren der Volumina 
kann laufend erfolgen oder auch erst dann, wenn die 
Lambdasonde 14 aufgrund eines hohen Sauerstoffan- 
teils im Abgas einen Aussetzer anzeigt. Es stromt dann 
gerade Abgas von demjenigen Zylinder an der Lambda- 
sonde 14 vorbei, der die Summe der Volumina auf einen 
Wert auffullt, der dem Volumen des Abgasrohres 12 
zwischen der Sammelstelle 13 und der Sonde 14 ent- 
spricht. 

Wie weiter oben angegeben, werden die Abgasvolu- 
mina fur jeden einzelnen Zylinder aus einer Tabelle be- 
stimmt, die aufgrund von Messungen bei stationarem 
Betrieb einer Brennkraftmaschine gewonnen wurden. 
Nun ist es jedoch so, daB bei plotzlicher Lasterhohung 
das aus einem Zylinder ausgestoBene Abgas im Abgas- 
rohr 12 etwas starker abkuhlen wird, als dies im statio- 
naren Fall bei hoherer Last der Fall ist. Umgekehrt wird 
bei plotzlicher Lasterniedrigung das ausgestoBene Ab- 
gas noch etwas weiter erwarmt, da das Abgassystem 
vom zuvor erfolgten Betrieb unter hoherer Last noch 
stark erwarmt ist. Es hat sich jedoch herausgestellt, daB 
die dadurch bedingten Volumenanderungen bei ubli- 
chen Brennkraftmaschinen keine erheblichen Fehler 
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bringen. Hierbei ist insbesondere zu*B5ffchten, daB bei 
alien Arten von Verfahren zum Zuordnen von Verbren- 
nungsaussetzern nicht ein einzelnes MeBergebnis als 
ausreichend angesehen wird, urn die Zuordnung vorzu- 
nehmen, sondern die MeBergebnisse werden auf irgend- 
eine Art gemittelt, z. B. dadurch, daB festgestellt wird, 
wie oft innerhalb einer vorgegebenen Anzahl von Zun- 
dungen ein Zundaussetzer fur einen bestimmten Zyhn- 
der erkannt wird. Dadurch wirken sich einzelne MeB- 
fehler nicht aus. 

Fig. 3 zeigt schematisch eine Brennkraftmaschine mit 
zwei Zylinderblocken 10.1 und 10.2 und zwei jeweils 
zugehorigen Abgasrohren 12.1 und 12.2, die an einer 
jeweiligen von zwei Sammelstellen 13.1 bzw. 13.2 begin- 
nen und die gemeinsam in ein Hauptabgasrohr 15 man- 
den. Kurz vor der Mundungsstelle ist in jedes der beiden 
Abgasrohre 12.1 und 12.2 jeweils eine Lambdasonde 
14.1 bzw. 14.2 eingesetzt Fur jedes der beiden Abgas- 
rohre 12.1 und 12.2 wird gesondert ein Verfahren durch- 
gefuhrt, wie es anhand der Fig. 1 und 2 fur das Abgas 
rohr 12 zwischen der Sammelstelle 13 und der Lambda- 
sonde 14erlautertwurde. 

Das beschriebene Verfahren erlaubt ein sicheres Zu- 
ordnen von Verbrennungsaussetzern zu einem Zylinder, 
ohne daB ein besonderer Sensor erforderlich ware. Da- 
durch, daB einzelne Volumina aufsummiert werden, die 
jeweils abhangig von Last und Drehzahl beim Ansaug- 
vorgang bestimmt werden, liefert das Verfahren auch 
bei Instationarubergangen zuverlassige Aussagen. 

Die Ausfiihrungsbeispiele betreffen das Zuordnen 
von Verbrennungsaussetzern zu einem Zylinder. Liegt 
als Verbrennungsfehler kein Aussetzer, sondern uber- 
fettetes Gemisch aufgrund eines lecken Einspritzventils 
vor, stellt die Lambdasonde Spannungsabweichungen 
fest, die urn einen Schwellenwert uber statt unter dem 
Lambdaspannungsmittelwert (hohe Spannung = med- 
riger Lambdawert - fett) liegen. Die Zuordnung dieser 
Abweichung zu einem Zylinder erfolgt in der vorste- 
hend beschriebenen Weise. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Zuordnen von Verbrennungsfeh- 
lern zu einem Zylinder einer Brennkraftmaschine, 
die mindestens ein Abgasrohr zwischen einer Ab- 
gaskrummer-Sammelstelle und einer Lambdason- 
de aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) fur jeden AusstoBtakt eines Zylinders das 
von Last und Drehzahl beim Ansaugvorgang 
abhangige Abgasvolumen bestimmt wird, 

b) dann, wenn ein Zylinder Abgas ausstdBt, 
angenommen wird, daB das berechnete Abgas- 
volumen an der Sammelstelle vom zugehori- 
gen Krummer in das Abgasrohr eintrilt, 

c) die im Abgasrohr an der Sammelstelle ein- 
getretenen Volumina so lange aufsummiert 
werden, bis dasjenige Volumen erreicht oder 
gerade uberschritten ist, das dem Abgasrohr- 
volumen zwischen der Sammelstelle und der 
Sonde entspricht, 

d) mit Hilfe der Zylinder zugeordneten Rei- 
henfolge der in das Abgasrohr eingetretenen 
Abgasvolumina festgestellt wird, zu welchem 
Zylinder dasjenige Volumen gehort, fur das die 
vorstehend genannte Summenbedingung ge- 
rade erfullt ist, 

e) das von der Lambdasonde abgegebene Si- 
gnal ausgewertet wird, 
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f) und dann, wenn dal^pdensignal eine Ab- 
weichung urn mehr als einen Schwellenwert 
vom Lambdamittelwert zeigt, der diese Ab- 
weichung verursachende Fehler demjenigen 
Zylinder zugeordnet wird, dessen Abgas ge- 
maB der Feststellung von Schritt d gerade an 
der Sonde vorbeistromt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bestimmen des Abgasvolumens 
gemaB Schritt a mit Hilfe einer Tabelle erfolgt. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB es bei einer Brenn- 
kraftmaschine mit mehreren Abgasrohren zwi- 
schen jeweils einer Sammelstelle und jeweils einer 
Lambdasonde fur jedes der Abgasrohre gesondert 
ausgefuhrt wird. 
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Fig. 1 
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